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Hadiatni Rita P ., Dwi lndahwati dan Helen Tanojo 
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Abstrak 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui harga konsentrasi ke.setiR:Ibangan pada peristiwa 
adsorpsi isothermal secara batch untuk pemakaian resin jenis Lewatit S-100, mengetahui koefisien 
perpindahan mass a overall volumetrik Jose liquid-solid (K,a) dan menentukan waktu penggantian resin 
jenis Lewatit S-100 se/ama adsorpsi yang dapat dilihat pad a kurva breakthrough. 
Larutan sample dialirkan dengan kecepatan tertentu dari atas kv/om adsorpsi me/ewati 
tumpukan resin Lewatit S-100. Sebelum masuk kedalam kolom, larutan diukur. lconsentrasinya. 
Pengambilan larutan sample yang keluar dari bawah leo/om dilakukan setiap selang waktu terentu dan 
diulcur konsentrasinya, sampai didapatkan kondisijenuh. Penelitian ini dilakukon dengan variasi laju alir 
umpan masuk dan tinggi resin. 
Dari penelitian ini didapatkan model empiris adsorpsi isothermal Freundlich 
c • =O,OJ58l{V(Co-C•fmo_ Sedangkan harga koe.flSien perpindahan massa overall volumetrik makin 
besar dengan naiknya laju alir dan makin kecilnya tinggi resin. Dari kurva Breakthrough untuk laju alir 
0,0014639 m/detik dan tinggi resin 0,25 m diketahui bahwa penggantian resin Lewatit S-100 diameter 
0,8 mm (& = 0,532) adalah selang waktu 8-10 menit selama adsorpsi. 
Pendahuluan 
Proses pertukaran ion merupakan reaksi kimia antara ion-ion dalam fase liquid dengan ion-ion dalam 
fase solid. Ion-ion tertentu dalam larutan akan diadsorb oleh exchanger solid, karena eiectroneutra/ity 
harus dipertahankan maka exchanger splid akan melepaskan ionnya ke larutan sebagal pengganti ion 
yang diadsorb. Sebagai contoh, pada pelunakan air dengan proses pertukaran ion, ion-ion Kalsium dan 
Magnesium dihilangkan dari dalam air dan exchanger solid melepaskan ion-ion Natrium sebagai 
pengganti ion-ion Kalsium dan Magnesium yang dihilangkan. Reaksi berjalan secara stoikiometri serta 
reversible dan mengikuti hukum perpindahan massa. 
Pertukaran ion digunakan dalam pengolahan air khususnya pengolahan air buangan. Beberapa contoh 
umum antara lain pelunakan air, demineralisasi, desalting, penghilangan amonia, pengolah.an logam l;>enu 
dan pengolahan limbah radioaktif. Pada proses demineralisasi, ion exchange digunakan untuk 
menghilangkan semua kation-kation dan anion-anion dalam air. Pada proses demineraiisasi, resin kationik 
diganti dengan ion hidrogen dan resin anionik diganti dengan ion hidrok.sil. Resin kationik menukar ion-
ion hidrogen dengan kation-kation dan resin anionik menukar ion-ion hidroksil YarJi..menyebabkan air 
murni. Industri yang menggunakan boiler tekanan tinggi memerlukan air demineral!sasi sebagai air 
umpan boiler. 
Tujuan dari penelitian ini adalah : I. menentukan adsorpsi isothermal secara batch untuk mengetahui 
harga konsentrasi kesetimbangan yang dicapai pada pemakaian resin Lewatit S-1 00, 2. menentukan 
adsorpsi isothermal dengan variasi laju umpan masuk kolom dan tinggi resin sehingga dapat diketahui 
persamaan empiris untuk mendapatkan harga koefisien perpindahan massa overall volumetrik fase liquid-
solid,3. menetukan waktu penggantian resin Lewatit S-100 selarna adsorpsi yang dapat dilihat dari kurva 
breakthrough. 
Tinjauan Pustaka 
Reaksi Kimia Pada Proses Pertukaran Ion 
Pelunakan air dengan exchanger solid, baik zeolite maupun resin sintetis, ditunjukkan oleh reaksi 
sebagai berikut : 
Ca2+ + 2 NaEx ~ CaEx2 + 2 Na +I ...... . .............................................. .. ............. .. .. .... . ... (!) 
dimana Ex menunjukkan exchanger solid. Seperti ditunjukkan pada reak.si diatas, air dapat dilunakkan 
dengan menukar Na• 1 dari exchanger solid dengan Ca2• dalam air. Setelah solid jenuh oleh Ca2Tmaka 
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dilakukan regenerasi dengan menggunakan larutan garam kuat, karena reaksinya reversible. Reaksi 
regenerasi dapat dinyatakan sebagai berikut : • 
CaEx2 + 2 Na•• ~ 2 NaEx + ca•2 ..... ..................... .. .... .. ..... ............ .. . .. ....... (2) 
Setelah regenerasi, exchanger solid dicuci untuk menghilangkan sisa garam dan dipersiapkan lagi untuk 
melunakkan air. 
Adsorpsi Isothermal 
Adsorpsi isothermal adalah hubungan keseimbangan antara konsentrasi dalam fase liquid dan 
konsentrasi dalam partikel adsorben pada suhu tertentu. Ada beberapa jenis persamaan untuk adsorpsi 
isothermal, persamaan Langmuir : 
W = be I (I + Kc) ............................... ......................................................... ............... (3) 
dimana : W = jumlah adsorbat 
c = konsentrasi solut dalam fluida 
b dan K = konstanta 
Persamaan Freundlich : 
w = b em ....................................... .............................. : ........................................ (4) 
dimana m < 1 , biasanya lebih sesuai terutama untuk adsorpsi dari liquid. Kasus isothermal yang 
menguntungkan adalah adsorpsi irreversible dimana jumlah yang teradsorb tidak bergantung pada 
konsentrasi sampai pada harga yang sangat rendah. Beberapa sitem, umwnnya gas menunjuk.kan gejala 
berkurangnya kuatitas yang diadsorb pada suhu yang lebih tinggi, dan tentu saja !ldsorbat dapat 
dikeluarkan lagi dengan menaikkan suhunya. Namun bila adsorpsi tersebut bersifat irreversible, maka 
desorpsinya akan memerlukan suhu yangjauh lebih tinggi daripada bila isothermal tinier. 
Adsorpsi solut dari larutan encer 
Jika suatu adsorbent dicampur dengan tarutao biner, adsorpsi baik solut maupun solvent akan terjadi. 
Karena total adsorpsi tidak dapat diukur, maka adsorpsi solut yang ditentukan. Prosedur umum adalah 
menggunakan volume tarutao dengan berat adsorbent yang diketahui, V (volume larutan/ massa 
adsorbent). Karena terjadi adsorpsi solut, konsentrasi solut dalam liquid akan menurun dari konsentrasi 
awalnya menjadi c• (massa solutlvolurne liquid). Dengan mengabaikan perubahan volume dalam larutan, 
adsorpsi solutnya adalah V(Co - c•). Pemyataan ini berlaku untuk larutan encer dan fraksi dari pelarut 
yang dapat djserap kecil. 
Pada range konsentrasi yang kecil dan khususnya untuk larutan encer, adsorpsi isothermal sering 
dinyatakan secara empiris dengan persamaan Freundlich : 
c• = k [ V (Co- c•)] n ........................................................................................ (5) 
dimana : V ( Co - C•) = massa solut yang teradsorb/massa adsorbent 
k dan n = konstanta 
Persamaan diatas dapat dinyatakan dalam bentuk grafik, plot konsentrasi solut pada kesP.ti.inbangan vs 
massa solut teradsorb/massa adsorbent dalarn koordinat logaritmik. Hasil dari plot graflli berupa garis· 
lurus dengan slope n dan intercept log k. 
Koefisien perpindahan massa 
Oleh karena flux perpindahan massa dan luas interfacial antara liquid dan solid~ dapt diteotukan 
secara langsung dalam percobaan (yang dapat ditentukan hanya laju dan luas total interfacial), maka 
koefisien perpindahan massa dinyatakan sebagai laju perpindahan massa dibagi volume packing yng 
disebut sebagai koefisien perpindahan massa overall volumetrik [II]. 
Laju perpindaban massa per satuan luas dinyatakan sebagai berikut : 
NA = Kc (CA.L - CA *) ................................................................................................ (6) 
Laju perpindahan massa oleh F.C Nachod dinyatakan dalam koefisien p~rpindahan massa, sebagai berikut 
dq/dt = k0 S(C-C;"') ..................................................................................................... (7) 
dimana koS adalah koefisien perpindahanmassa volumetrik fase liquid dalam basis berat dan C serta C;* 
adalah konsentrasi setiap saat pada fase liquid dan konsentrasi pada saat setimbang di permukaan solid. 
Kurva Breakthrough 
Kurva breakthrough merupakan kurva yang biasanya digambarkan dengan fraksi konsentrasi 
tcrhadap waktu, yang menunjukkan profil mekanisme perpindahan massa yang dapat diramalkan dan 
digunakan dalam perhitungan untuk fluida yang kcluar dari bed. Biasanya kurva ini dipakai di dalan 
industri khususnya untuk menentukan kapan resin harus diganti untuk diregenerasi kembali kapan harus 
dilakukan backwash. 
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Landasan teori 
Laju perpindahan massa pada adsorpsi 
Vo teo 
I 
Gambar 1. Proses Adsorpsi pertukaran ion 
in- out = laju perpindahan massa ion exchange 
s dL OC/Ot. + (J- s) dL Pp oW/Ot. =Yo C- Yo (C + dC) .......................... ." ....... .......... ................. (8) 
e OC!Ot. + (l-e) Pp oW/Ot. =- Yo OC/oL ............. .................. ................ , ...... ............. .... (9) 
dimana : e : void fraction permukaan luar bed 
1-e : fraksi partikel 
Untuk adsorpsi liquid-solid, akurnulasi dalam fluida diabaikan dibandingkan akurnulasi dalam solid 
Proses perpindahan massa biasanya dinyatakan dalam koefisien perpindahan massa overall. 
Laju perpindahan massa Ca2+ = NA dA 
Pp( l -e) dYb oW lOt. = K.,(C- C*) dA 
Pp (1 -e) S dL oW lOt = K.,( C- C*) aS dL 
Pp ( l - e ) oW lOt = K.,a ( C - C*) .................... .................. ................... ...................... (l 0) 
dimana : C* : konsentrasi pada saat kesetimbangan 
A : luas total permukaan partikel dalam bed, dA = a S dL 
S : luas penampang bed 
a : luas total permukaan partikel per volume total partikel 
Dengan menganggap partikel berbentuk bola, maka A= n D/, YP= {1/ 6(1-s) }n D/ 
Sehingga: 
A nDp2 (1- E) 
a= - = JJ=J...W._J~ 
Vp 1 D 3 





Dari persamaan {lO) dan (II), maka persamaan ditulis sebagai berikut: 
ac 
- v - = K a(C- C*) 
0 aL c 
c dC L 
-vo JC-C* =Kca JdL 
Co 0 
Co -C* L 
ln . = K ca-.... .. ... ............................................ ... .... ............... ..... .......... (11) 
C-C"' vo 
sehingga dari persamaan (11) didapatkan: 
Kca =-In[ goJ_~.** ]x ~W . ...................................... .............................................. (12) 
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Bahan yang digunakan 
I. EDTA 
2. Larutan buffer dengan pH= I 0, merupakan campuran dari NH4Cl dan NH.OH pekat. 
3. Larutan ZnS0 4 
4. EBT indicator merupakan campuran dari EBT dan KCl padatan 
5. Resin kation jenis Lewa.tit S-1 00 dengan diameter 0,8 mm 
Gambar alat 
Gambar 2. Kolom Adsorpsi 
Prosedur percobaan 
• Penentuan konsentrasi awal sample yang mengandung Ca!~ 
• Penentuan konsentrasi kesetimbangan 
Keterangan Gambar . 
A : Distributor 
B : aliran umpan masuk 
C: aliran buangan 
D: resin bed 
E : surface wash 
F : underdrain system 
G : aliran air 
H : aliran umpan keluar 
I : aliran backwash 
J : pompa peristalti k 
K : larutan sample 
• Persiapkan alat percobaan sepe1ti pada gambar. Masukkan resin untuk tinggi kolom tertentu. Lalu 
jalankan pompa peristaltik. Bersamaan umpan masuk kolom, stopwatch mulai menghitung 
waktunya. setiap 2 menit sample ditampung dan ditiu·asi untuk menentukan konsentrasi Ca2-
setelah adsorpsi. pengambilan berhenti saat Ca2+ dalam sample sudah jenuh. Catat lama adosrpsi 
berlangsung. Kemudian resin diganti. Ulangi untuk alir tetap, tinggi resin yang berbeda. Setelah itu 
ulangi untuk tinggi resin tetap laju alir berbeda. Ulangi juga untuk percobaan dengan variasi suhu 
pada tinggi resin tetap dan laju alir berbeda. 
• Penentuan konsentrasi Ca2+ setelah adsorpsi. 
Pembahasan ~ 
Hasil percobaan adsorpsi dengan resin Lewatit S-1 00 dengan variable yang berpengaruh iaju alir 
umpan, menunjukkan babwa makin tinggi laju alir,makin banyak ion Ca2'" yang teradsorb oleh resin, 
sehingga makin cepat resin menjadi jenuh Ca2+. Ion Ca2- yang melalui bed yang berisi resin setinggi L, 
mula-mula diadsorb oleh bagian atas resin. Jika lapisan atas rel:lh jenuh oleh Ca, maka sisa Ca2• yang 
belum teradsorb akan teradsorb oleh lapisan dibawahnya. Begitu seterusnya sampai Ca2~ kel uar dari 
kolom. Jadi Ca2+ yang keluar dari kolom mula-mula mengandung sedikit Ca2•dan akhirnya mcnj adi jenuh 
hingga mendekati harga konsentrasi umpan mula-mula. Hal ini membuktikan babwa makin t inggi laju 
alir, maka laju perpindahan massa yang terjadi makin cepat. 
Hasil percobaan adsorpsi dengan resin Lewatit S- 1 00 dengan variable yang berpengaruh tinggi resin 
menunjukkan bahwa makin tinggi resin, makin panjang bed yang dilewati oleh Ca2+. Untuk laj u alir tetap, 
makin tinggi resin, maka makin lambat Ca2' yang teradsorb oleh resin. Sehingga makin tinggi resin. 
waktu adsorpsi yang dibutuhkan hingga Ca2 ' mencapai jenuh makin lama. Hal ini membuktikan bahwa 
makin tinggi resin maka laju perpindahan massa yang terjadi makin lambat. 
Dengan percobaan adsorpsi laju alir dan tinggi resin didapatkan kurva breakthrough. Dari kurva 
breakthrough dapat diketahui bahwa resin yang mengadsorb paling baik adalah untuk tinggi res in 0,25 m 
dengan laju aJir 0 0014639 m/detik. Pada gambar. kurva breakthrough yang terbaik adalah gambar 3 
untuk tinggi resin paling tinggi dimana pada breakpoint harga (C-C*)/(Co-C*) masih diba'' ah 1 0 %, 
waktu kontak terlihat antara 8- 10 men it. Pemilihan ini didasarkan pada waktu breakpoint yang terlama 
dimana C/Co masih di bawah atu mendekati I 0 %. 
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Gambar 3. Graflk C/Co vs waktu untuk 
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Gambar 4. Graftk C/Co vs waktu untuk 
laju alir 0,002762 m/s 
Hasil perhitungan adsorpsi dengan variasi laju alir menunjukkan bahwa semakin tinggi laju a lir maka 
harga Kca makin besar {Tabel 3). Hal ini disebabkan karena faktor turbulensi yang sangat berpengaruh 
menyebabkan daerah difusi film makin kecil sehingga proses perpindahan massa semakin mudah terjadi. 
Hasil perhitungan adsorpsi dengan variasi tinggi resin menunjukkan bahwa makin tinggi resin maka 
harga Kca makin kecil (Tabel 3) Hal ini disebabkan karena makin tinggi resin dalam bed berarti makin 
besar volume resin yang dipakai. Hal ini menyebabkan laju perpindahan massa ion Ca2+ persatuan volum 
menjadi kecil. 
Hasil percobaan secara batch dengan variasi massa resin menunjukkan bahwa makin banyak resin 
yang dipakai, maka c• makin turun (Tabel 1). Hal ini membuktikan bahwa makin banyak resin yang 
dipakai, maka kemampuan resin untuk mengadsorb Ca2• makin besar. 
Hasil perhitungan untuk menentukan konsentrasi kesetimbangan yang diperoleh dari data percobaan 
secara batch digunakan persamaan Freundlich c•= k(V(Co-C•)]". Syarat persamaan Freundlich untuk 
adsorpsi liquid adalah harga n< l. Dari data percobaan dibuat grafik log V(Co-C•) vs log C* sehingga 
diperoleh harga k dan n. Harga n yang diperoleh ternyata kurang dari 1. Hal ini membuktikan bahwa 
persamaan Freundlich sesuai digunakan untuk percobaan ini (Tabel2). 
Kesimpulan 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan sebagai berikut : 
I . Pada reaksi pertukaran ion, makin besar harga laju alir maka harga koefisien perpindahan massa 
overall makin besar. Makin tinggi resin, maka harga koefisien perpindahan massa overall makin 
kecil. 
2. Persamaan empiris Freundlich untuk menentukan harga konsentrasi kesetimbangan dinyatakan 
sebagai berikut : 
C* "" 0,01 581 (V(Co-C*)]0·2140 
3. Dengan kurva breakthrough untuk laj u alir 0,0014639 m/detik dan tinggi resin 0,25 m di ketahui 
bahwa penggantian resin Lewatit S-1 00 diameter 0,8 mm (E ~ 0,532) adalah selang waktu 8-10 
men it selama adsorpsi. 
Tabel l. Tabel basil pcrhitungan untuk adsorpsi secara batch dengan 200 ml larutan sample 0, 1552 N 
dititrasi dengan EDTA 0,0199 N 
L(m) massa resin (g) 
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V EDTA {mQ C* (N).IO' 
1,95 3 8805 
1,80 3 5820 
1,70 3,3830 
1,60 3 1840 
.-\-S-5 
I • I 
• 
Tabel 2. Tabel hasil perhitungan untuk menentukan persamaan creun~lich 
massa resin (g) c• (N).toJ V(Co-C*) I O.s loge• log ~ECoJC*F 
21,0 3,8805 I ,4411 -2,4111 -2,8413 
32,0 3,5820 0,94761 -2,4459 -3,0234 
42,0 3,3830 0,71294 -2,4707 -3,1409 
52,5 3,1840 0,57911 -2,4970 -3,2372 
Tabel 3. Tabel harga ~a untuk adsorpsi variasi laju alir dan tinggi resin 
v (m/s) L K0a .10' v (m/s) L Kea .10' v (m/s) L Ke3 .10' 
(m} (detik' 1) (m) (detik.1) (m) _Edetik·~ 
0,001464 0,10 4,0195 0,002762 0 10 4 9889 0 004176 0,10 5,7858 
0,15 3,3656 0,15 4J773 0,15 4,8446 
0,20 2,9673 0 20 3,6829 0,20 4,2712 
0,25 2,691 1 0,25 3,3401 0,25 3,8736 
Daftar Notasi 
a = luas total pennukaan partikel per volume partikel, (m2/m3) 
A = Iuas permukaan kolom, m2 
Co = konsentrasi Ca2• dalam umpan mula-mula, moVliter 
C = konsentrasi Ca2• dalam larutan pada saat tertentu, mol/liter 
C* = konsentrasi Ca2• dalam larutan pada saat setimbang, mol/liter 
Dp = diameter partikel 
DAB = difusivitas molekuler, m2/detik 
L = tinggi resin 
Kca = koefisien perpindahan panas overall volumetric, detik _, 
Q = laju alir volumetric, mVdetik 
T = suhu °C,K 
Sr = shape factor, tak berdimensi 
V0 == laju alir, m/detik 
p = massa jenis, kglm3 
f.l = viskositas, kg/m.detik 
e '"' porositas, tak berdimensi 
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